













































































































































47（6） 蓮見’・小坂 Mytilus　ABRMのcatc．hに対するNaの影響 651
約90秒間一定のtensionを維持した後記緩し始め，他方
Naを含まない460　mM　KC1によるK拘縮の場合は亡en－
sionがpe．akに達した後10数秒で弛緩し始めた（Fig．2a）．
この事実は小坂ら1）も指摘しているように，K拘縮が
phasicであることはNa除去の結果だけでなく，catch解
除にKによる脱分極作用も関与しているであろうことを
示唆する．
3・2Che血ically　skinned　ABRMの収縮および弛緩
　3・2・1EDTA処理による収縮およびCa収縮
　　ABRMの細束をEDTA溶液に浸漬する．と10数秒で
最大値に達するtensionが発生し，数分で完全に弛緩し
た（Fig．3a）．この成績は最大tensionに達するまでに約
2分を要し，ほぼ完全に弛緩するまで約10分を要するとい
うMarchand－Dumont　and　Baguet5）の．報告とやや異な
る．EDTA溶液に10．分間浸漬した細束を10－gMfree　Ca
（pCa　9）およびイオン強．度0．155あるいは0．28の反応液に
3分間浸漬した後10－5Mfree　C鎖pCa　5）の反応液に浸
漬すると収縮が惹起され（Ca収縮），約3分でほぼその最
a
4．00
mg
2min
a
b
100
mg
2min
C
b
★
．・．
C
ラ
ウ
Hg．3　Contr．actile　response　of　a　fresh　ABRM　in
　　　response　to　EDTA　solutiQn　and　contraction　and
　　　relaxation　of　the　EDTA　treated　fiber　bundles　by
　　　successive　application　of　high　and　low　free　Ca2＋
　　　solutions．　a，　EDTA．solution　containing　5　mM
　　　EDTA　and　250　mM　KCI　was　applied　at　arrow．
　　　b，At　first　arrow，　EDTA　treated　fiber　bundle　in
　　　low　Ca2＋solution（10－9M）at　ionic　strength　O．155
　　　was　imm．ersed　in　high　Ca2＋solution（10－5　M），
　　　and　at　second　arrow，　ionic　strength　was　changed
　　　into　O．28．　At　third　arrow．　fiber　bundle　was　im－
　　　mersed　in　low　Ca2＋solution　at　ionic　strength．
　　　0．．28．c，　EDTA　treated丘ber　bundle　in　IQw　Ca2÷
　　　solution　at　ioni．c　strength　O28　was　immersed　in
　　　high　Ca2＋solution，　and　at　secQnd　arrow，　ionic
　　　strength　was　changed　into　O．155．　At　third　arrow，
　　　丘ber　bundle　wa．s　irnmersed　in　low　Ca2＋solution
　　　at　ionic　strength　O．155．　Ion．ic　st．rength　was　ad－
　　　justed　With　KC．1．　Data　in　a，　b　and　c　were　ob－
　　　tained　from　three　diflerent五ber　bundles．
Fig．2　E鉦ect　of　extern．al　Na＋femoval　on　ACh
　　　contracture　and　catch　tension　of　intact　ABRM．
　　　a，Potass．iuロ1　contracture．　K＋，460　mM．　b，　ACh
　　　was　appl．ied　at丘rst　arrow　and　ACh　was　washed
　　　out　at　second　arrow．　Third　arrow　indicates　the
　　　removal　of　Na＋．　c，　At五rst　arrQw，　ACh　was
　　　母pplied　and　simultaneously　Na＋was　remo＞ed，
　　　At　second　arrow，丘ber　bundle　was　immersed　i．n．
　　　normal　artificial　sea　water，　and　at　third　arrow
　　　Na＋was　removed　again．　Na＋removal　was　carried
　　　out　by　replacement　of　all　NaCl　in　artificial　sea
　　　water　with　isos血Qtic　sucrose．　ACh，1mM．
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Hg。4・　E．ffect　of　ionic　strength　on　the　contraction
　　　of　an　EDTA　treated　fiber　bundle．　At丘rst　arrGw，
　　　fiber　bundle　was　imnlersed　in　high　Ca2＋solutio11
　　　（10－5M）at　iQnic．strength　O．48，　and　at　seco．nd
　　　arrow，　ionic　strength　was　changed　into　O．155．　At
　　　third　arrow，　ionic　strength　was　changed　into　O．48．，
　　　and　at　fourth　arrow，　changed　into．0ユ55．　Ionic
　　　strength　was　adjusted　with　KCI．
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a
大tensionに達した．次いでpCaを9にすると弛緩し，
そのhalf－relaxation　timeは1～2分であった（Figs．3，
5）．この成績はMarchand－Dumont　and　Baguet5）の成
績とほぼ一致する．Fig．4に示すようにこのCa収縮はイ
オン強度に依存し，イオン強度0．48ではCa収縮は抑制さ
れた．この成績はウサギ腰筋およびカエル縫工筋のグリセ
リン処理筋のATP収縮がKCI濃度の増加に伴ない発
生張力を減ずるという太田ら11）の報告と定性的に同様で
ある．
　3・2・2Ca収縮に対するNaの影響
　Fig．5に示すようにpCa　5の反応液による収縮とpCa　9
のそれによる弛緩は反応液のKCIをNaClに置換し
てもほとんど変化しなかった．　Baguet　and　Marchand－
Dumontg）によれば，イオン強度0．28，　pH　7．0の条件下
でCa　activation後に起こるcatch　stateは5～10分後
に完全となりCa濃度を10－9　Mにしても弛緩は起こりに
くいという．Fig．6はpCa　5の反応液によるCa収縮と，
これを12～15分持続させcatch　stateが十分であると思
われる時点でpCaを9にした場合の弛緩に対するKCIと
NaClの影響を示す．これより明らかなように，この条件
下の弛緩rateは収縮の持続時間が3～5分の場合のそれ
（Figs．3，5）の約2／3～1／2に減ずるが，　KCIとNaC1環境
下のいずれにおいても収縮ならびに弛緩の様相は同様であ
った．
，
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Fig．5　EfEect　of　Na＋on　contraction　and　relaxation
　　and　effect　of　5－HT　on　relaxation　of　an　EDTA
　　treated丘ber　bundle．　a，　At　first　arrow，　fiber　bun－
　　dle　was　immersed　in　high　Ca2＋solution（10一5　M）
　　at　ionic　strength　O．155，　alld　at　second　arrow，　fiber
　　bundle　was　immersed　in　low　Ca2＋solution（10－9
　　M）and　then　5－HT（10－4　M）was　applied　at　third
　　arrow．　Ionic　strength　was　adjusted　with　KC1．
　　b，The　same　cycle　as　in　a　was　carried　out　except
　　for　adjustment　of　ionic　strength　with　NaC1．
　3・2・3Ca収縮の弛緩に対する5－HTの影響
　反応仁のpCaを5にしたときの収縮を3～5分あるいは
12～15分持続させた後pCaを9にすると上述のように弛
緩するが，この弛緩rateは前者では少数例を除き多くの
場合10－4Mの5－HTを加えても変化せず（Fig．5），後者
　　の場合にはすべての例において変化は認められなかった
（Fig．6a，　b）。この点はMarchand－Dumont　and　Baguet5）
の成績と異なる．後者の場合10　4M5－HTと，さらに0．5
b
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Fig．6　E任ect　of　Na＋on　contraction　and　relaxation
　　and　efEect　of　5－HT　on　relaxation　of　the　EDTA
　　treated丘ber　bundles．　a，　At　first　arrow，　fiber　bun－
　　dle　was　immersed　in　hlgh　Ca2＋sQlution（10－5M），
　　and　at　second　arrow，　fiber　bundle　was　immersed
　　in　low　Ca2＋solution（10－9M）and　then　5－HT（10－4
　　M）was　applied　at　third　arrow．　Ionic　strength
　　was　adjusted　to　O．28　with　KCI．　b，　The　same　cycle
　　as　in　a　was　carried　Qut　except　for　adjustment　of
　　ionic　strength　with　NaCl．　c，　The　same　cycle　as
　　in　b　was　carried　out　except　for　the　application
　　of　theophylline（0．5　mM）in　addition　to　5－HT
　　（10－4M）at　third　arrow．　Data　in　a，　b　and　c　were
　　obtained　fronユdifEerent丘ber　bundles．
mMのtheophyllineを加えると弛緩rateの増加が認め
られた（Fig．6c）．
4　考　　察
　我々の成績において，intact　ABRMにおけるNa除去
によるcatchの解除が起こるまでの時間が，　ACh拘縮そ
のものの抑制の起こるまでの時間より長いことが明らかに
された（Figs．1，2）．これらの事実から，　Na除去による
catchの解除は，　Na除去によって膜のAChによるslow
depolarizationが抑制されること10）あるいはACh拘縮
そのものが抑制される事実Llo＞と無関係な，しかもこれら
より緩徐に進行する変化が膜において起こる結果か，ある
いは小坂ら1＞が考えたように，細胞内Na濃度の減少が直
接catch機構に影響を及ぼした結果であると考えられる・
これらのことはNa除去によるcatchの解除はAChを
洗い去った後でも認められる事実（Fig．2）からも示唆され
る，これらの可能性を検討するために我々はchemically
skinned飴erを用いた・
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　Baguet　and　Marchand－Dumontg）に従えばchemically
sklnned　ABRMにおけるCa収縮後の低濃度Ca溶液に
よる弛緩のrateの減少がcatch　stateを意味すると考え
られる．従って，KCI環境下でもNaC1環境下でもこの
弛緩rateがほとんど変わらないという我々の成績（Figs．
5，6）は細胞内Naの有無がcatchと無関係であることを
示唆し，上述のintact　ABRMにおける外液Na除去に
よるcatchの解除は細胞内Naの減少と直接関係がある
かも知れないという可能性を除外する・
　Marchand－Dumont　and　Baguet5）はABRMのchem－
ically　skinlled飾erにおけるcatchが5－HTにより解
除され，それが。－AMPによっても起こることから，5－HT
のcatch解除作用は。－AMPを介して起こると結論して
いる．我々の成績（Figs．5，6）において，5－HTによるCa
収縮の弛緩のrateの増加は多くの場合認められなかった
が，少数例では認められ，また。－AMPを分解するpho－
sphodiesteraseのinhibitorであるtheophylline12）と
5－HTの共存下にCa収縮の弛緩が促進された事実（Fig．
6c＞はMarchand－Dum。nt　and　Baguet5）の考えを支持
するかもしれない．しかし蓮見の予備的実験成績（未発表）
によればintact　ABRMにおけるcatchあるいは5－HT
によるcatch解除に対して10－5～10－3　Mのdibutyryl
c－AMP（DB　c－AMP）は全く影響を与えない．この成績は
DB　c－AMPがいくつかの標本におけるcatchを解除する
というCole　and　Twarog13）の報告と異なり，また，上述
のMarchand－Dumont　and　Baguet5）の考えにも反する．
しかし，これらの点については，さらにDB　c－AMPの膜
透過性を考慮してphospholipase処理ABRMなどに対
するDB　c－AMPの作用について検討する必要があろう．
　また，theophyllineと同様にphosphodiesteraseの
inhibitQrであるとされるcaf［eineによる拘縮がcatchを
伴なうという事実1）も，Marchand－Dumont　and　Baguet5）
の立場や本実験成績（Fig．6c）と矛盾する．しかし，　c・AMP
作用と関連するtheophyUineや。誼eine濃度は，拘縮
の閾濃度以下であることを考えると，この論議については
ca妊eine濃度を考慮すべきであるかもしれない．
　以上より，Na除去によるACh拘縮に伴なうcatchの
解除の機序として，細胞膜レベルにおけるNa除去作用が
可能性として残る．しかし，caf［eine拘縮に伴なうcatch
もまたNa除去により解除される1）こと，このcafEeine拘縮
を起こすcafEeineの作用部位として細胞内Ca　store14・15）
が考えられていること，また，ABRMに残存するtrypt－
aminergic　nerve　ending16）から，条件によっては5－HT
が遊離される17）ことなどから，Na除去の細胞内Ca　store
あるいはtryptaminergic　nerve　endingに対する作用も
考慮しておく必要があると思われる．
5要　　約
　Mytilus　ABRMの収縮ならびにcatchに対するNaの
影響をintact　ABRMおよびEDTA処理によるchem－
ically　skinned　ABRMについて検討し，以下の成績を
得た．
　1）ACh拘縮のpeak　tensionは，人工海水のNaC1
をすべて等張のsucroseに置換してNaを除去する時間
に依存して減少し，60秒後にほぼ完全に抑制された．Na
除去とAChの添加を同時に行なった場合でもACh拘縮
のpeak　tensionは約30％抑制された．
　2）これに対してACh拘縮に伴なうcatchはNaの
除去により，15～90秒後に解除され始め，3～4分後に完全
に解除された．
　3）5mM　EDTAおよび250　mM　KCIを含む溶液で
ABRMのthin　bundleを処理して得られたchemically
skinned　ABRMは51nM　ATP，5mM　MgC12および
125あるいは250mM　KCIを含む溶液中でpCaを5にす
ると収縮し，pCaを9にすると弛緩した．この収縮はKC1
を4 0mMに増すと抑制された・
　4）このCa収縮において，　pCaを9にしたとぎの弛緩
のrateは収縮の持続時間に依存し，それが12～15分野場
合には3～5分の場合の2／3～1／2に減じた，
　5）この収縮ならびに弛緩に対し，125あるいは250
mM　KC1と同濃度のNaClの間には作用上何らの差が認
められなかった．
　6）これらの条件下の弛緩は10一婆M5－HTにより多く
の場合変化しなかったが，これに0．5mM　theophylline
を加えると弛緩が促進された・
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